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@ Tube photodetecteur a multiplication d'electrons utiilsable dans un lecteur video couteur. 



© Tube permettant la detection de fumiere. 

II comporte, une photocathode (2) suivle d'un corps 
multiplicateur (3) perce de microcanaux, puis d'une anode 
detectrice (4). L'anode comporte un ou plusieurs elements 
selon le nombre de flux a detecter, une mosaique d'ele- 
ments pour detecter une image video. Chaque element 
constitue une diode a silicum polarisee dans le sens blo- 
quant par une source annexe (7). 

^invention s'applique notamment aux lecteurs video 
damages en couleur, entre autre aux indicateurs cartogra- 
phiques de bord. 
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TUBE PHOTODETECTEUR A MULTIPLICATION D'ELECTRONS 
UTILISABLE DANS UN LECTEUR VIDEO COULEUR 

La pr^sente invention a trait a un tube photodetecteur a 
multiplication d'61ectrons. 

On connalt des tubes multiplicateurs d'61ec trons dans lesquels 
la multiplication d'un faisceau d'61ectrons primaires s'obtient par 

5 une suite demissions dlectroniques secondaires & l'intgrieur d'un 
ensemble de canaux rectilignes, de tres faible diam&tre, parall&les 
et places dans un champ dlectrique longitudinal. 

Les tubes multiplicateurs de ce genre comprennent un corps 
isolant, perc6 de canaux de trfes faible diametre, revfitus sur leurs 

10 parois internes d T une trfes mince couche resistive, dou6e de la 
propriety d'dmission dlectronique secondaire avec un coefficient 
sup6rieur & I'unit^, tandis qu'une difference de potential, . £tab-lie 
entre les extr6mit6s des rev6tements cr6e dans les canaux un champ 
glectrique longitudinal. Avec cette disposition, un faisceau d'61ec- 

15 trons primaires, penetrant dans les canaux sous des angles divers, 
donne lieu a une suite demissions glectrcniques secondaires sur les 
reyfitements internes de sorte qu T a la sortie des canaux le nombre 
deiectrons est fortement accru par rapport a celui du faisceau 
primaire. 

20 Les tubes multiplicateurs de ce type et leurs applications aux 

dispositifs dits "amplificateurs de lumfere" ou "intensificateurs 
d'images" ont 616 decrits dans di verses publications, notamment 
dans le brevet franjais 1 465 381 du 24 mars 1965 relatif & des 
perfectionnements suivant lesquels le corps multiplicateur d'dlec- 

25 trons, ou galette h microcanaux, est produit par pergage d'une diode 
h silicium polaris^e dans le sens bloquant. 

L'invention a pour but de changer la fonction du tube, en 
l'occurence qu'il devienne un d^tecteur de lumi&re par modification 
de sa structure, la detection de lumifere s'entendant aussi bien en 

30 tant que detection d'un unique flux lumineux, ou d'un nombre limite 
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de fJux lumineux, ou encore d ! un nombre relativement gleve de flux 
correspondent aux diff brents points d'une image. 

Un objet de 1'invention est d'obtenir un tel tube photodetecteur 
en remplagant 1'ecran fluorescent normalement place S l'arrifcre de 
la galette h microcanaux par une anode formant une diode solide 
polarise^e dans le sens bloquant. L'anode est constitute par un ou 
plusieurs elements selon I'utilisation envisagee, en particulier, une 
mosaTque d'eiements permet ia detection d'une image video. 

Suivant un autre objet de l'invention le tube detecteur est 
realist avec une anode composde de quatre quadrants detecteurs, 
cette configuration etant avantageusement utilisable dans des dis- 
posltifs lecteurs video d'images couleurs (diapositives, films, etc..) 
utilisant un tube analyseur a spot mobile dit "flying spot" et ou l'on 
doit extraire les trois voies par separation optique trichrome suivie 
de photcdetection et multiplication d'eiectrons. 

Les particularites de la presente invention apparattront dans la 
description qui suit donnee h titre d'exernple non limitatif a 1'aide 
des figures annexes qui represented : 

- Fig. 1, un schema d'un tube detecteur h microcanaux 
conforme h l'inventipn ; 

- Fig. 2, un mode de realisation d'un tube selon la Fig. 1 ; 

- Fig. 3, une realisation selon la Fig. 2 oCj l'anode comporte 
plusieurs elements j 

- Fig. 4, un schema d'une utilisation d'un tube selon l'invention 
dans un lecteur video d'images couleurs £ tube flying spot j et 

- Fig. 5, une representation partielle du montage lecteur de la 
Fig. A, relative h la separation optique trichrome et au tube 
detecteur conforme & l'invention. 

En se reportant & la Fig. 1, le tube multiplicateur d'eiectrons 
comporte, de mantere connue et places dans une enceinte 1 sous 
vide, une photocathode 2 suivi d'un corps ou galette 3 perce de 
canaux, puis une troisteme electrode 4. Exterieurement & 1'enceinte, 
un generateur haute tension represente par une source de tension 
continue 5 et un diviseur resistif 6, eiabore les diverses tensions 
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d'alimentation h produire aux bornes des Electrodes du tube pour 
Etablir entre les ElEments 2, 3 et 4, les differences de potentiels 
dEsirEes pour assurer le fonctionnement, ces tensions Ul, U2, U3, 
pouvant etre de quelques centaines h quelques milliers de volts. Les 

5 extrEmitEs des canaux en regard de la photocathode sont portEes & 
un potentiel plus ElevE que la photocathode et les extrEmitEs 
opposEes, h un potentiel plus bas que l'Electrode 4. 

ConformEment h ^invention l'Electrode 4 est une anode plane 
constitute par une diode solide polarisEe dans le sens bloquant par 

10 une source continue de polarisation 7 annexe, cette anode Etant 
elle-mfime rEalisEe sous forme d'un ou plusieurs ElEments distincts. 
Dans la version reprEsentEe, un seul Element dEtecteur est considErE 
h titre de simplification. L'anode est avantageusement rEalisEe avec 
un substrat de silicium de type P dans lequel une diffusion fine de 

15 type N a EtE effectuEe, de manure h obtenir une jonction P-N 
polarisEe en inverse par la source 7. La jonction P-N est prEfErable 
h la jonction N-P pour des questions de rapidity et de rendement 
quantique. La jonction peut Egalement comporter une barrifere 
Schottky. Le signal vidEo dEtectE SV est rEcupErE sur l'Electrode 

20 correspondante aux bornes d'une rEsistance de charge 8. 

Pour traiter une image lumineuse le tube doit, de manfere 
conventionnelle, Stre associE h une optique rEceptrice 9 dont la 
fonction est de produire, par focalisation ou autre, l'image lumi- 
neuse dans le plan de la photocathode. L'optique peut consister en un 

25 objectif dioptrique ou catadioptriqtie, Eventuellement suivi d'une 
fenEtre en fibres optiques. Pour traiter un seul flux lumineux, ou un 
nombre limitE de flux incidents distincts, l'optique 9 n'est pas nEces- 
saire. 

Lorsqu'une image lumineuse (ou un flux) est projetEe sur la 
30 photocathode 2, celle-ci Emet des Electrons qui pEnfctrent dans les 
canaux de la galette 3. Ce faisceau d'EIectrons primaires provoque 
sur les parois des canaux des Emissions d'EIectrons secondaires qui a 
leur tour frappent ces parois, et ainsi de suite. Comme le coef- 
ficient cfEmission est supErieur h 1'unitE, les Electrons se trouvent 
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multiplies h la sortie des canaux et produisent sur l'anode 4 une 
image eiectronique intensive par rapport & l'image (ou au flux) 
initiale correspondant au faisceau d'eiectrons primaires. 

Aprfes amplification par la galette 3, les electrons dmis 

5 parviennent sur l'anode 4. Ces Electrons sont acceier£s par la 
tension U3 de valeur eievee, par exemple 5 KV, de manifcre h 
presenter une energie cinetique importante, dans ce cas de 5 KeV. 
En frappant l'anode 4, ils orient des paires eiectron-trou qui sont 
separees par Ie champ qui rfcgne dans la charge d'espace de la 

10 jonction P-N, et un courant detecte IS peut ainsi circuler dans le 
circuit exterieur. Pour creer une paire eiectron-trou par bombar- 
dement eiectronique dans le silicium, il faut une energie de l'ordre 
de 3,5 eV par Electron incident. Dans le cas present, I'energie d'un 
Electron peut Stre de l'ordre de 5 KeV, ce qui fait que le gain en 

15 courant peut 6tre de l'ordre de 1 400. En tenant compte toutefois 
d'une couche sans charge, dite morte, un gain de 1 000 peut Stre 
obtenu. La creation des paires se fait h une profondeur de pene- 
tration dans le silicium de l'ordre de 1 jjm et les paires cr£es 
peuvent gtre separees par la jonction proche de la surface r£cep- 

20 trice avec un rendement voisin de l'unite. 

Le gain G2 ainsi procure par la detection 4 s'ajoute au gain 
eiectronique des microcanaux 3, de sorte que le courant IS qui 
sort du dispositif est egal & G^ x G2 fois la valeur 10 du courant 
d\eiectrons qui attaque les microcanaux. En tenant compte du 

25 rendement faible de la photocathode, le gain total du tube peut, 
dans le concept precite, se situer entre 1,5 10^, et 3 10^, ces valeurs 
etant indiquees & titre non limitatif. 

Pour la detection de plusieurs flux lumineux parvenant & 
Tentree, ainsi que pour la detection d'image le tube est de prefe- 

30 rence amenag6, en amont du multiplicateur d'eiectrons selon le 
montage de la Fig. 2 ou 3. Ce montage est connu dans les tubes 
intensificateurs d'image lumineuse incorporant une photocathode 11 
disposee sur une fenStre d'entree 12 en fibres optiques pour conver- 
ts l'image lumineuse d'entree en une image eiectronique t une 
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anode de focalisation 13 en forme de cOne jouant le rOle d'une 
lentille £lectrostatique ; une electrode correctrice 14 peut egale- 
ment 6tre dispos£e entre I'anode conique 13 et la galette multipli- 
cafcrice 3, afin d'ameiiorer la linearite et la g6ometrie de l ! image. 

5 Comme la lentille eiectrostatique conjugue au sens optique la 
photocathode 11 et la face d'entrde des microcanaux 3, on peut 
utiliser le tube pour amplifier s6par6ment et en parallfele plusieurs 
signaux optiques incidents simultanement sur la photocathode 11. La 
figure 3 montre le cheminement de deux faisceaux distincts Fl, F2, 

10 mais n'est pas limitative. Les Electrons emis par la photocathode 11 
h cause du flux lumineux Fl viennent frapper la region A de la 
galette h microcanaux ; de mSme le flux distinct F2 parvient h la 
region distincte B de la galette. Ces deux flux d'eiectrons sont 
amplifies s6par6ment dans l'amplificateur h microcanaux et il suffit 

15 de disposer de deux anodes 4-1 et 4-2 pour obtenir les courants IS1 
et IS2 correspondant respectivement aux signaux optiques d'entree 
Fl et F2 amplifies. 

Dans le cas d ! une image optique projetge sur la photocathode 
11, I'anode 4 sera constitute par une mosalque detectrice dont 

20 chaque element correspond h un point de i'image eiectronique et par 
consequent & un flux eiementaire localise au niveau de Pentrde du 
tube. Avec une mosique de P = nxm elements repartis en n lignes et 
m colonnes, on traite ainsi P flux eiementaires incidents aboutissant 
sur la photocathode 11 aux emplacements conjugues de P elements 

25 detecteurs. On pourra utiliser par exemple une mosaTque en dispo- 
sitif h transfert de charge, ou CCD (charge coupled device). 

Etant donne la propriete photodetectrice presentee par les 
diodes solides non isol^es de la lurnifere, I'anode plane 4 peut §tre 
sensibiiisee par un rayonnement lumineux residuel qui aurait tra- 

30 verse les electrodes en amont. Pour eiiminer et se proteger du 
rayonnement lumineux parasite, un ecran trhs mince, opaque, est 
interpose sur la trajet eiectronique. Cet ecran peut etre realise sous 
forme d'un dep6t 15 sur une des faces laterales de la galette 
multiplicatrice, etant entendu qu'il recouvre la totality de la face, en 
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question. U6cran 15 peut consister en une trbs fine couche de silice 

2 2 3 

(SIO ) ou d'alumine (Al O ) ou de tout autre oxyde de mgtai 16ger. 

Outre la proprtetg d'etre b la fois opaque pour un flux de photons et 

transparent pour un courant d'glectrons, Tdcran 15 retient les ions 

5 qui sont arraches de l'&ectrode a microcanaux 3 et qui sinon 
seraient transport's sur Ja photocathode, pr'servant ainsi les carac- 
tgristiques techniques du tube. 

Une des applications possibles du tube selon l'invention con- 
cerne la detection de signaux provenant de l'analyse trichrome d'une 

10 image couleur portge par un film. 

La fig* 4 reprgsente un lecteur video d'images en couleur 
correspondant b une telle application et utilisant un tube analyseur b 
spot mobile, commun£ment appelg flying-spot, pour balayer le film. 
II comporte Ie tube flying-spot 20, avec ses circuits de balayage 21, 

15 un objectif 22 qui forme Timage de la face avant du tube sur le film 
23 b analyser, un condenseur 24 qui rend le faisceau tmergeant 
pratiquement parallfele et un sgparaeur optique trichrome 25. Le 
s'parateur est constitug de prismes comportant des miroirs dichroT- 
ques ou interfSrentiels 26, 27 et des miroirs r<5fl6chissants 28, 29 

20 pour s&ectionner les trois faisceaux porteurs chacun respectivement 
des informations contenues dans les bandes spectrales bleue, rouge 
et verte. Ces trois faisceaux Emergent parall&Iement et parviennent 
b un tube b microcanaux selon la Fig. 3 et dont I'anode detectrice 
est constitute de quatre quadrants dttecteurs comme repr£sent§ 

25 plus en detail sur la Fig. 5 avec un montage stparateur b prismes 
particulier permettant de localiser les faisceaux selon trois des 
quadrants. 

Le montage stparateur comporte, selon l f axe Zl du condenseur 
24, un assemblage de trois prismes 31, 32 et 33. Le prisme 31 regoit 
30 le flux lumineux d'axe Zl sur une face d'entrte et comporte une face 
en aval en contact avec une face correspondante du prisme 32 pour 
former par un traitement optique approprit le premier miroir 
dichroTque 26. Ce miroir rtfltchit une des bandes sp ctrales b filtrer 
par exemple le rouge R, selon une direction verticale pour aboutir 
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sur une face r6f!6chissante d'un quatrifeme prisme 34 ; cette face 
rgfldchissante correspond au miroir 28, Le prisme 32 comporte une 
deuxifeme face de contact cette fois avec le prisme 33 pour former 
le deuxi&me miroir dichroTque 27 et rdfldchir la bande spectrale 

5 bleue B selon une direction horizontale et done perpendiculaire & la 
pr&gdente, en sorte de pouvoir disposer latgralement un cinquifeme 
prisme 35 qui comporte la face rgflgchissante 29. Les faces de 
sortie des prismes 33, 34 et 35 sont coplanaires dglivrant respec- 
tivement les flux luminaux vert V, rouge R et bleu B, selon des axes 

20 parallfeles. Ces flux sont regus par la fenStre d'entrge en fibre 
optique du tube 1 et, en tenant compte de Tinversion produite par la 
lentille glectrostatique, la detection correspondante s'ef fectue res- 
pectivement si les qudrants 4-1, 4-2 et 4-3 de l'anode, conjugugs des 
faces de sortie des prismes 34, 33 et 35. 

15 Les signaux vidgo d&ivrgs par les quadrants dgtecteurs sont 

ensuite encore amplifigs dans des circuits 40-1, 40-2 et 40-3 qui 
dglivrent les trojs composantes chromatiques normalisges R,V,B. 

Le quatrifeme quadrant de l'anode est utilise de la mantere 
suiyante : une ou plusieurs fibres optiques, telles 36 et 37, ont une 

20 extrgmitg disposge en amont du film, de prgf grence h proximity de 
Tobjetif 22 de formation d'image. Ces fibres 36 et 37 collectent 
ainsi une gnergie lumineuse proportionnelle h celle gmise par le spot 
du tube 20. Les extrgmitgs de sortie des fibres illuminent a travers 
le tube 1 le quatrifeme quadrant dgtecteur 4-4 qui est suivi par un 

25 ampiificateur 40-4 semblable £ ceux 40-1 k 40-3 des autres voies. La 
sortie de cet ampiificateur est appliquge simultangment & trois 
circuits diviseurs analogiques 41-1 h 41-3 interposes respectivement 
sur les trois voies R,V et B. 

En dgsignant par SR, SV et SB, les courants respectifs des 

30 voies R,V et B, et par SO le courant de rgfdrence issu du quatrifcme 
quadrant, les signaux terminaux sont donnas par les rapports : 

SR f = SR/S0 , SV = SV/S0 , SB 1 = SB/SO 
les valeurs obtenues gtant ainsi indgpendantes des fluctuations de la 
luminosity du tube d'analyse 20 et du gain total du tube 1. 
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Le lecteur video qui vient d'etre decrit presente de nombreux 
avantages par rapport aux solutions b photomultiplicateurs : 

- toute la partie detectrice 1 est en circuit solide ; 

- le dispositif ne possfede pas la sensibility microphonique des 
5 photomultiplicateurs ; 

- il n'y a qu'une seule alimentation THT pour I'ensemble des 
detecteurs ; cette amelioration est importante parce que dans un 
photomultiplicateur le gain varie proportionnellement b V n , ob V est 
la valeur de la THT et n le nombre de dynodes amplif icatrices. II en 

10 r&ulte la necessity d'une parfaite stabilisation des THT. Dans le 
lecteur propose, le gain des trois canaux de couleur est le m6me, 
puisque l'amplificateur 1 est commun aux trois voies. La couleur du 
point analyst ne dependant que du rapport des trois composantes 
RVB entre elles, une variation de la THT, m§me importante, 

15 n'affecte pas la chrominance du point ; 

- les quatre chaines d'amplification 41-1 b 41-4 sont identiques 
et deiivrent des signaux video normalises dont on a enleve le bruit 
dO b la fluctuation demission du luminophore du tube d'analyse (non 
homogeneity de la couche ; variation de THT, etc.). 

20 D'autres avantages resultent par ailleurs des reductions de 

volume et de poids de cet appareil lecteur video grace au tube 
detecteur b microcanaux lorsque l'utilisation exige des caracte- 
ristiques correspondantes (compacite eievee, faible poids). Ceci est 
le cas pour les indicateurs cartographiques permettant de visualiser 

25 une carte geographique b bord de vehicule, en particulier b bord 
d'avion, la carte correspondant b la region survoiee. 

Le tube photodetecteur et multiplicateur ^electrons b micro- 
canaux decrit precedemment admet plusieurs variantes conformes 
aux caracteristiques exposees et qui entrent dans le cadre de la 

30 presente invention. Comme il a dejfc ete mentionne le tube peut 6tre 
equipe ou non d'un objectif optique (9, Fig.l), comporter ou non une 
optique eiectronique (Fig. 1 ou 2) et en l'absence de celle-ci la 
photocathode 2 sera situ6e trhs proche de la galette b microcanaux 
3. Le nombre et la forme des elements detecteurs constituant 
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I'anode 4, sont determines, en fonction de 1'application envisagge, 
detecteur h quatre quadrants comme on l'a vu ou tout autre forme, 
bande par exemple. 
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REVENDICATION5 

1. Tube photod^tecteur h multiplication d'&ectrons compor- 
tant dans une enceinte sous vide (1), une photocathode (2) 6mettrice 
d'un faisceau d'&ectrons primaires sur reception d'un rayonnement 
lumineux, une galette & microcanaux (3) pour multiplier ledit 

5 faisceau par une suite demissions £lectroniques secbndaires h I'in- 
t6rieur des canaux rectilignes, parall&les et places dans un champ 
61ectrique longitudinal, un gSnSrateur haute tension (5-6) pour 
produire les tensions d'alimentations des 61iectrodes respectives du 
tube, le tube gtant caract6ris6 en ce que l'61ectrode en aval de la 

10 galette & microcanaux (3) est une anode (4) formde d'au moins un 
616ment et constituant une diode solide polaris6e dans le sens 
bloquant par une source de tension annexe (7). 

2. Tube selon la revendication 1, caract6ris§ en ce que I'anode 
est form6e d'une plurality d r 616ments pour d^tecter une plurality de 

15 flux lumineux distincts regus h 1'entr^e du tube sur la photocathode. 

3. Tube selon la revendication 2, caract6ris6 en ce qu'il 
comporte un montage connu en soi formant lentille 61ectrostatique 
en amont de la galette h microcanaux, ce montage groupant une 
anode conique (13) pv6c6d6e par la photocathode (11) d6pos6e sur 

20 une fenfitre d'entrde en fibre optique (12) et gventuellement suivie 
d'une Electrode (14) correctrice de Iin6arit6. 

4. Tube selon I'une quelconque des revendications 1 & 3, 
caractgrisg en ce qu'il comporte en outre un 6cran (15) opaque & la 
lumifere, transparent aux Electrons, et qui est interpose sur le trajet 

25 61ectronique parvenant h I'anode. 

5. Tube selon la revendication 4, caract^risd en ce que l'6cran 
est un d6pflt en oxyde de m6tal 16ger, silice, alumine ou autre 
effectu6 sur une face de la galette b microcanaux. 

6. Tube selon l'une quelconque des revendications 1 & 5, 
30 caract£ris£ en ce qu'il comporte en outre une optique r6ceptrice (9) 

pour focaliser une image h l'entr^e du tube et que I'anode est une 
mosaTque dgtectrice. 
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7. Tube selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise" en ce que I'anode et un detecteur b quatre quadrants (4- 
1 a 4-4). 

8. Utilisation d'un tube seJon la revendication 7 dans un lecteur 
5 video d'images couleur comportant un lecteur de film (24) a tube 

flying-spot (20), un separateur optique trichrome (25) et des moyens 
de photodgtection et d'amplification, caracterise" en ce que lesdits 
moyens sont constjtues par ledit tube a quatre quadrants diStecteurs 
suivis d'amplificateurs video identiques (40-1 a 40-4), le separateur 
10 trichrome 6tant constitue" par un montage a prismes (31 a 35) 
e. comportant deux miroirs dichroTques (26-27) et deux miroirs refte- 
chissants (28-29) pour produire la separation des voies rouge (R) 
verte (V) et bleue (B) selon des faces de sortie correspondant a trois 
des quadrants. 

15 9. Utilisation d'un tube selon la revendication 8, caracteris6 en 

ce qu'il comporte en outre au moins un conducteur optique a fibre 
(36, 37) pour prelever une fraction de l'energie lumineuse emise par 
le spot du tube flying-spot, ledit conducteur «§tant positionne" par une 
extremite" en amont du film et couple par son autre extremity avec 

20 le tube multiplicateur d'«§lectrons a microcanaux pour coopeer avec 
le quatrieme quadrant dcStecteur (4-4), le signal (SO) correspondant 
ddtecte 6tant applique apres amplification respectivement a trois 
circuits diviseurs analogiques (41-1 a 41-3) interposes sur les voies 
(R, V, B) de detection en aval des amplificateurs. 

25 10. Utilisation d'un tube selon la revendication 7 ou 8 pour 

rSaliser un indicateur cartographique de bord. 
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